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(54) BRENNKRAFTMASCHINE MIT FREMDZUNDUN6 

(57) Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit 
Fremdzundung. bei der die Zundung des Kraftstoffes 
durch zumindest einen auf einen Zundort (14. 15) in 
einem Brennraum (7) fokussierten Laserstrah? (12) 
erfolgt. mit einer Laserquelle (11) und einer 
Fokussiereinrichtung (13) zur Bereitstellung und 
Fokussierung des Laserstrahles (12). Urn auf moglichst 
einfache Weise eine optimale Zundung des Kraftstoffes 
im Brennraum (7) zu erreichen. ist vorgesehen. dass im 
Strahlenweg des Laserstrahles (12) eine optische 
Einrichtung (30) zur Strahlutnleitung und/oder 
Strahlaufteilung angeordnet ist. mittels der der 
Laserstrahl (12) an zumindest zwei verschiedenen 
Zundorten (14, 15) im Brennraum (7) fokussierbar ist. 
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit Fremdzundung, bei der die 
Zundung des Kraftstoffes durch zumindest einen auf einen Zundort in einem 
Brennraum fokussierten Laserstrahl erfolgt, mit einer Laserquelle und einer Fo- 
kussiereinrichtung zur Bereitstellung und Fokussierung des Laserstrahles. 

Aus der DE 199 11 737 Al ist eine Brennkraftmaschine mit Fremdzundung be- 
kannt, bei der die Laserstrahlen uber in der Zylinderkopfdichtung angeordnete 
Lichtleiter in den Brennraum geleitet werden. Am Ende jedes Lichtleiters ist eine 
Fokussiereinrichtung angeordnet, urn den Laserstrahl im Brennraum an einem 
Punkt zu fokussieren. Pro Laserstrahl kann somit ein Brennpunkt im Brennraum 
ausgebildet werden. 

Die US 4,852,529 A, die US 4,314,530 A und die US 4,416,226 A beschreiben 
Laserzundeinrichtungen fur Brennkraftmaschinen, bei denen der Laserstrahl uber 
eine Offnung im Zylinderkopf in den Brennraum eingebracht wird. Bei der 
US 4,416,226 A ist eine Fokussiereinrichtung vorgesehen, um den Laserstrahl in 
einen Punkt im Brennraum zu fokussieren. 

Bei den meisten bekannten Laserzundeinrichtungen fur . Brennkraftmaschinen 
kann pro Laserquelle beziehungsweise pro Lichtleiter nur ein einziger Zundort 
definiert werden. Bekannte Laserzundeinrichtungen ohne Fokussiereinrichtung 
konnen daruber hinaus nur mit sehr hohem Energieaufwand die zur Zundung 
erforderliche Energiedichte im Brennraum realisieren. Ein weiterer Nachteil ist, 
dass die meisten Laserzundeinrichtungen auf Grund konstruktiver und techni- 
scher Anforderungen nicht in bestehende Motorkonzepte integriert werden kon- 
nen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und bei einer Brenn- 
kraftmaschine der eingangs genannten Art auf rnoglichst einfache Weise eine 
optimale Zundung des Kraftstoffes im Brennraum zu erreichen. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch realisiert, dass im Strahlenweg des Laser- 
strahles eine optische Einrichtung zur Strahlumlenkung und/oder Strahlaufteilung 
angeordnet ist, mittels der der Laserstrahl an zumindest zwei verschiedenen 
Zundorten des Brennraumes fokussierbar ist. Somit konnen mit einem einzigen 
Laserstrahl mindestens zwei verschiedene Zundorte ausgebildet werden. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass 
der Laserstrahl wahlweise an zumindest zwei verschiedenen Zundorten im 
Brennraum fokussierbar ist. Die Zundorte des Laserstrahles konnen sehr einfach 
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dadurch variiert werden, dass die optische Einrichtung ein im Strahlenweg des 
Laserstrahls angeordnetes Spiegelsystem mit zumindest einem, vorzugsweise 
elektrisch, schaltbaren Spiegel aufweist. Elektrisch schaltbare Spiegel, wie sie 
etwa aus der US 5,036,042 A bekannt sind, haben gegenuber mechanisch 
schaltbaren Spiegeln den Vorteil kurzerer Ansprechzeiten, eines geringeren Bau- 
raumes und der einfacheren Steuerung. In einer besonders einfachen Ausfuh- 
rungsvariante der Erfindung ist dabei vorgesehen, dass der Spiegel zumindest 
zwei Schaltstellungen mit unterschiedlichen Reflexionswinkeln und/oder Reflexi- 
onseigenschaften aufweist. Besonders giinstig ist es dabei, wenn in einer Schalt- 
stellung der schaltbare Spiegel optisch durchlassig ist. Das Spiegelsystem ist da- 
bei der Fokussiereinrichtung vorgeschaltet. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorge- 
sehen sein, dass der Laserstrahl gleichzeitig an zumindest zwei verschiedenen 
Orten fokussierbar ist, wobei die Fokussiereinrichtung Teil der optischen Einrich- 
tung ist. Die gleichzeitige Fokussierung des einen Laserstrahles an zumindest 
zwei verschiedenen Zundorten kann sehr einfach dadurch realisiert werden, dass 
die Fokussiereinrichtung ein Linsensystem aufweist, welches zumindest zwei 
Brennpunkte, vorzugsweise mit unterschiedlicher Brennweite, ausbildet. Um Bau- 
raum einzusparen ist es besonders vorteilhaft, wenn das Linsensystem zumindest 
eine Sammelllnse mit Spezialschliff aufweist, welche mehrere Brennpunkte aus- 
bildet. 

Eine besonders hohe Flexibility in der Steuerung der Verbrennung wird erreicht, 
wenn fur jede Schaltstellung des elektrisch schaltbaren Spiegels das Linsensys- 
tem einen eigenen Brennpunkt ausbildet. 

Die vorzugsweise durch einen kompakten Festkorperlaser gebildete Laserquelle 
kann in einfacher Weise in einem Schacht im Zylinderkopf der Brennkraftmaschi- 
ne, vorzugsweise im Zundkerzenschacht an Stelle einer Zundkerze angeordnet 
sein. Dadurch ist eine einfache Adaption an bestehende Motorkonzepte moglich. 
Durch die Verwendung eines sehr kompakten Festkorperlasers konnen Lichtleiter 
zwischen Laserquelle und Spiegelsystem beziehungsweise Fokussiereinrichtung 
entfallen. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert. 

Es zeigen Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Brennkraftmaschine einem Schnitt durch 
einen Zylinder, Fig. 2 ein Detail aus Fig. 1 in einer ersten Schaltstellung des 
Spiegels, Fig. 3 dieses Detail aus Fig. 1 in einer zweiten Schaltstellung des Spie- 
gels, Fig. 4 die Fokussiereinrichtung in einer Draufsicht gemaB der Linie IV-IV in 
Fig. 2 und 3, Fig. 5 Spiegelsystem und Strahlengang einer erfindungsgemaBen 
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Brennkraftmaschine mit Fremdzundung in einem Schnitt analog zu den Fig. 1 bis 
3 in einer zweiten Ausfuhrungsvariante. 

Funktionsgleiche Bauteile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Zylinderkopf 2 und einem Zy- 
lindergehause 3 in einem Langsschnitt. Im Zylinder 4 ist ein hin- und hergehen- 
der Kolben 5 angeordnet. Der Kolben 5 bildet mit der Deckfiache 6 des Zylinder- 
kopfes 2 einen Brennraum 7 aus, in welchen die Gaswechselkanale 8, 9 einmun- 
den. Im Bereich der Zylinderachse 4a ist in einem Schacht 10 des Zylinderkop- 
fes 2 eine durch einen kompakten Festkorperlaser gebildete Laserquelle 11 an- 
geordnet, welche einen Laserstrahl 12 in den Brennraum 7 emitiert. Im Strah- 
lenweg des Laserstrahles 12 ist eine optische Einrichtung 30 zur Strahlenumlen- 
kung und/oder Strahlenaufteilung mittels der der Laserstrahl 12 an zwei ver- 
schiedenen Zundorten 14, 15 fokussiert werden kann. Uber eine Fokussierein- 
richtung 13, welche Teil der optischen Einrichtung 30 zur Strahlumlenkung 
und/oder Strahlaufteilung ist, wird der Laserstrahl 12 gebundelt. 

In der in den Fig. 1 bis 3 dargestellten Ausfuhrungsvariante weist die optische 
Einrichtung 30 ein Spiegelsystem 16 auf, welches zwischen der Laserquelle 11 
und der Fokussiereinrichtung 13 angeordnet ist und zumindest einen elektrisch 
schaltbaren Spiegel 17 mit zumindest zwei Reflexionsschaltstellungen A, B bein- 
haltet. In der in Fig. 2 dargestellten Schaltstellung A ist der Spiegel 17 transpa- 
rent geschaltet, so dass der Laserstrahl 12 ohne Ablenkung auf die Fokussierein- 
richtung 13 trifft und auf einen ersten Zundort 14 fokussiert wird. In der in Fig. 3 
dargestellten zweiten Schaltstellung B hingegen ist der Spiegel 17 aktiv geschal- 
tet und reflektiert den Laserstrahl 12 vollstandig. Der reflektierte Laserstrahl 12 
trifft auf einen zweiten, starr ausgebildeten Spiegel 18 und wird zur Fokussierein^ 
richtung 13 abgelenkt. Durch die Fokussiereinrichtung 13 wird der zweimal abge- 
lenkte Laserstrahl 12 an einem zweiten Zundort 15 fokussiert. 

Die Fokussiereinrichtung 13 beinhaltet ein Linsensystem 13a, welches fur jede 
Schaltstellung A, B des Spiegels 17 eine Linse 19, 20 aufweist. Vorteilhafterweise 
konnen die Linsen 19, 20 mit unterschiedlichen Brennweiten ausgefuhrt sein, 
wodurch Zundorte 14, 15 mit unterschiedlichem Abstand von der Deckfiache 6 
realisiert werden konnen. 

Die Steuerung des Spiegels 17 erfolgt in Abhangigkeit des Motorbetriebszustan- 
des beziehungsweise des Verbrennungsablaufes im Brennraum 7. Zur Erfassung 
des Verbrennungsvorganges kann ein optischer Sensor 21 in die Fokussierein- 
richtung 13 integriert werden. 
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Fig, 5 zeigt eine Ausfuhrungsvariante, bei der die Fokussiereinrichtung 13 ein 
' Linsensystem aufweist, welches durch eine Linse 22 mit Spezialschliff gebildet 

ist, welche den auftreffenden Laserstrahl 12 in zwei Zundorten 14, 15 fokussiert. 
t Die Linse 22 weist dabei zumindest zwei Linsenteile 23, 24 mit verschiedenen 

Brennpunkten und Brennweiten auf, Eine Linse 22 mit Spezialschliff kann auch in 

der in den Fig. 1 bis 4 dargestellten Ausfuhrungsvariante anstelle der Einzellin- 

sen 19, 20 eingesetzt werden. 

Bei der in den Fig. 1 bis 4 gezeigten Ausfuhrungsvariante wird mittels des schalt- 
baren Spiegels 17 zwischen zwei Zundorten 14, 15 umgeschaltet. Bei der in 
Fig. 5 gezeigten Ausfuhrungsvariante dagegen wird ein einziger Laserstrahl 12 in 
zwei verschiedenen Zundorten 14, 15 gleichzeitig fokussiert. 

Auch eine Kombination der beiden Ausfuhrungsvarianten ist moglich. So kann 
jede der beiden Linsen 19, 20 der in den Fig. 1 bis 4 beschriebenen Ausfuh- 
rungsvariante durch eine Linse 22 mit Spezialschliff gebildet werden, so dass in 
jeder der beiden Schaltstellungen A, B des Spiegels 17 jeweils zwei Brennpunkte 
mit.unterschiedlichen Brennweiten realisiert werden konnen. 

Das beschriebene optische System kann welters zur Verbrennungsdiagnose be- 
nutzt werden, wobei beispielsweise der Zeitabstand zwischen dem Zundimpuls 
und der Entflammung durch den optischen Sensor 21 festgestellt und zur weite- 
ren Motorregelung verwendet wird. Dadurch ist es moglich, beispielsweise un- 
gleiche Zundverziige bei verschiedenen Zylindern einer Mehrzylinder- 
Brennkraftmaschine zu kompensieren und somit einen besseren Gleichlauf zu 
erreichen. 
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ANSPRUCHE 

1. Brennkraftmaschine mit Fremdzundung, bei der die Zundung des Kraftstof- 
fes durch zumindest einen auf einen Zundort (14, 15) in einem Brenn- 
raum (7) fokussierten Laserstrahl (12) erfolgt, mit einer Laserquelle (11) 
und einer Fokussiereinrichtung (15) zur Bereitstellung und Fokussierung des 
Laserstrahles (12), dadurch gekennzeichnet, dass im Strahlenweg des 
Laserstrahles (12) eine optische Einrichtung (30) zur Strahlumlenkung 
und/oder Strahlaufteilung angeordnet ist, mittels der der Laserstrahl (12) 
an zumindest zwei verschiedenen Zundorten (14, 15) im Brennraumes (7) 
fokussierbar ist. 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Laserstrahl (12) wahlweise an zumindest zwei verschiedenen Zundor- 
ten (14, 15) im Brennraum (7) fokussierbar ist. 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
optische Einrichtung (30) ein im Strahlenweg des Laserstrahl (12) angeord- 
netes Spiegelsystem (16) mit zumindest einem, vorzugsweise elektrisch, 
schaltbaren Spiegel (17) aufweist. 

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Spiegel (17) zumindest zwei Schaltstellungen (A, B) mit unterschiedlichen 
Reflexionswinkefn und/oder Reflexionseigenschaften aufweist. 

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in 
einer Schaltstellung (A) der schaltbare Spiegel (17) optisch durchlassig ist. 

6. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Spiegelsystem (16) der Fokussiereinrichtung (13) vor- 
geschaltet ist. 

7. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Laserstrahl (12) gleichzeitig an zumindest zwei ver- 
schiedenen Zundorten (14, 15) im Brennraum (7) fokussierbar ist, wobei 
die Fokussiereinrichtung (13) Teil der optischen Einrichtung (30) ist. 

8. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Fokussiereinrichtung (13) ein Linsensystem (13a, 13b) 
aufweist, welches zumindest zwei Brennpunkte, vorzugsweise mit unter- 
schiedlicher Brennweite, ausbildet. 
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9. Brennkraftmaschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Linsensystem (13b) zumindest eine Sammellinse mit Spezialschliff mit zu- 
mindest zwei Linsenteilen (23, 24) aufweist, welche zumindest zwei Brenn- 
punkte ausbildet. 

10. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 3 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass fiir jede Schaltstellung (A, B) des elektrisch schaltbaren 
Spiegels (17) das Linsensystem (13a, 13b) zumindest einen eigenen Brenn- 
punkt ausbildet. 

i 

11. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die vorzugsweise durch einen kompakten Festkorperlaser 
gebildete Laserquelle (11) in einem vorzugsweise durch einen Zundkerzen- 
schacht gebildeten Schacht (10) eines Zylinderkopfes (2) angeordnet ist. 
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